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Tato  práce  se  zabývá  vytvořením  platformy  pro  testování  stabilizačních  a  řídicích 
algoritmů  pro  UAV.  Byl  vybrán  vhodný  model  letadla,  do  kterého  byla  navržena 
struktura řídicí a výkonové elektroniky. Byla provedena rešerše vhodných algoritmů a 
vybrané algoritmy byly implementovány. Pro implementované algoritmy byly pomocí 
simulace navrženy parametry regulátorů. Následně byl celý systém testován v letu.
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Annotation
Main topic of this  thesis  is creation of platform for testing stabilization and control 
algorithms  for  UAV.  For  chosen  suitable  model  plane  was  designed  a  structure  of 
control and power electronics. Research of suitable algorithms was made and some of 
them were implemented. For this algorithms gains were designed, using simulation. The 
whole system was tested and validated in flight. 
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Seznam použitých symbolů a veličin
UAV bezpilotní létající prostředek (unmanned aerial vehicle)
FPV let let s pohledem z první osoby (First Person View)
APM Ardu Pilot Mega
MCU Micro Control Unit
FPU Floating Point Unit – koprocesor pro práci s plovoucí desetinou čárkou
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems 
DPS deska plošných spojů
PX4 FMU flight management unit systému PX4
PX4 IO input output modul systému PX4
FPU floating point unit – matematický koprocesor pro výpočty s plovoucí 
desetinnou čárkou
RTOS Real time operation system
USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
FHSS frequency hopping spread spectrum
BLDC motor Brush-less direct current motor – stejnosměrný bezkartáčový motor
FBW Fly-By-Wire – elektroimpulzní řízení
MIMO Multiple Input, Multiple Output
SBEC swtiching batery eliminating circut
φ Klonění – roll  
θ Klopení – pitch





Rozvoj senzorů a mikroprocesorů dovoluje vytvářet systémy pro podporu řízení 
letu nebo pro řízení letu, které byly ještě nedávno pouze doménou velkých dopravních 
letadel. Senzory využívají rychle postupující vývoj převážně v tzv. MEMS obvodech 
(Micro-Electro-Mechanical Systems), které na jednom křemíkovém čipu mají nejen část 
elektrickou, ale také mechanickou. Tato mechanická část je ve většině případů tvořena 
miniaturními  oscilátory,  pomocí  kterých  můžeme  měřit  úhlovou  rychlost  nebo 
zrychlení.  Tyto obvody mají  hmotnost  řádově v gramech oproti  desítkám kilogramů 
mechanického nebo optického gyroskopu. Také výpočetní výkon velmi rychle roste, na 
výpočty,  které byly problematické pro stanici  o váze několika kilogramů, stačí jeden 
signálový  procesor.  Pokud  využijeme  nových  možností  technologie  v  obou  těchto 
odvětvích, jsme schopni zařízení o rozměru skříně miniaturizovat na DPS o rozměru 
několika centimetrů.
Tato  miniaturizace  a  dostupnost  podporuje  rozvoj  malých  bezpilotních 
prostředků (UAV). Tyto prostředky začínají být využívány ve velmi široké škále úkolů. 
Některé  z  těchto  úkolů  přebírají  pilotovaným  strojům,  ať  už  z  důvodu  levnějšího 
provozu nebo rozšíření  možnosti  letového působení.  Mezi tyto  obory patří  převážně 
snímkování terénu nebo realit, natáčení filmových záběrů nebo použití v ozbrojených 
složkách. Další kategorií úkolů jsou úkoly,  které nemohou pilotované letouny plnit z 
důvodu rozměrů. Dnešní UAV je možné vytvořit ve velikosti několika centimetrů a v 
dostupné ceně.  Jejich malá  velikost,  a  případně velké  množství,  teoreticky dovoluje 
prozkoumat  i  dosti  složitý  a  rozsáhlý  prostor.  Tyto  vlastnosti  umožňují  použití 
miniaturních UAV pro průzkum budov, kontrolu průmyslových areálů nebo zařízení a 
také – jde o poslední fenomén – jako hračku pro využití ve volném čase.
Další  možné  použití  UAV  ve  vztahu  k  pilotovaným  prostředkům  je  jejich 
podpora, a to jak při provozu, tak při vývoji. Tato oblast je v dnešní době velmi málo 
rozšířená.  To,  že  lze  funkcionalitu  řídicího  systému pilotovaného letadla  z  poměrně 
velké části přenést do malého UAV, může při vhodném využití přinést velké časové i 
finanční  úspory.  Vzhledem  k  velmi  komplikovanému,  nákladnému  a  dlouhému 
certifikačnímu řízení pro pilotovaná letadla se nové řídicí  algoritmy a metody velmi 
obtížně  zkoušejí  na  pilotovaných  letounech.  Vhodné  použití  UAV,  samozřejmě  s 




Firma  Honeywell  nás  oslovila  ohledně  účasti  na  projektu  Skydog.  Cílem 
projektu Skydog je vytvořit vývojovou platformu pro vývoj a testování nových řídicích 
algoritmů s použitím metod model-base designu. Tato platforma se má skládat ze dvou 
hlavních částí – virtuální a fyzické.
 Virtuální  platforma  obsahuje  matematický  model  letounu  v  prostředí 
Matlab/Simulink, na kterém je možno navrhnout a otestovat řídicí algoritmy a nástroje 
pro jednoduché přenesení těchto algoritmů do řídicího systému letounu.
Fyzická  platforma  se  skládá  z  letounu  osazeného  řídicím  a  senzorovým 
systémem  a  pozemními  systémy pro  komunikaci  s  letounem a  jeho  ovládání.  Tyto 
systémy  musí  zaručit  možnost  přepnutí  do  modu  manuálního  ovládání  v  případě 
poruchy řídicí jednotky.
1.1.1 Rozdělení úkolů
Na dalších dílčích částech projektu pracovali moji kolegové. Rozdělení dílčích 
částí projektu projektu je následující:.
Bc. Libor Příleský – Simulační modelování UAV [1]
Bc. Vojtěch Kuchař – Automatické generování kódu z prostředí Matlab/Simulink pro 
UAV [2]
Bc. Jakub Němeček – Návrh vyšších úrovní řízení UAV[3]
Bc. David Kraus – Návrh elektrického a mechanického subsystému UAV, nižší úrovně 
řízení
1.2 Cíle práce
Cíle této práce vychází z požadavků projektu Skydog a rozdělení jednotlivých 
problémů mezi členy týmu. Cíle této práce jsou.
1. Rešerše, výběr a sestavení vhodného modelu letadla pro vývoj řídících systémů.
2. Rešerše, výběr a sestavení vhodného HW pro řídící systém modelu letadla.
3. Rešerše a výběr vhodných stabilizačních algoritmů.




Tato kapitola se zabývá výběrem vhodného draku UAV. Pro náročnost vývoje a 
stavby nového letounu bylo rozhodnuto použít jako základ UAV komerčně dostupný 
RC model. Z ohledem na přepravu, hmotnost letounu a jeho předpokládané chování ve 
vzduchu byla zvolena velikost rozpětí křídel cca 1500 mm. Pro UAV je možné zvolit 
několik vhodných konfigurací letounu.
2.1.1 Delta-křídlo
Delta-křídlo je pro UAV a FPV (First Person View) létání velmi často používaná 
konfigurace letounu ([4],[5],[6]). 
• snadný transport
• velká mechanická odolnost draku
• malé množství servomotorů
• tlačný  motor  –  odolnější  vůči 
poškození
• možnost  velkého  a  snadno 
přístupného  prostoru  pro  uložení 
užitečného nákladu
2.1.2 Letoun s tlačným motorem
Letoun s s tlačným motorem je také 
velmi často používán při UAV a FPV létání, 
pro tyto jeho vlastnosti.
• motor  je  velmi  dobře  chráněn  proti 
poškození
• motor není v záběru kamery (vhodné 
pro FPV)
• do  přední  části  letounu  je  možné 
umístil velké množství vybavení bez 
problémů s centráží
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Ilustrace 1: Phantom FPV zdroj:www.hobbyking.com
Ilustrace 2: bixler 2, zdroj:www.hobbyking.com
2.1.3 Letoun standardní konfigurace – typ „kluzák“
Letouny podobající  se  kluzáku jsou 
používány  zejména  pro  svou 
aerodynamickou čistotu, která je vhodná pro 
lety na vzdálenost a vytrvalost.
• dlouhý letový čas
• rozložení  ovládacích ploch podobné 
reálným letounům 
• menší prostor pro zástavbu vybavení
• možné problémy s centráží při montáži dodatečného vybavení
2.1.4 Letoun standardní konfigurace – typ „PiperCup“
Modely podobné reálnému letadlu PiperCup jsou schopny startovat a přistávat 
na malém a neupraveném prostoru, stejně jako jejich vzor.
• Rozložení  ovládacích  ploch 
podobné reálným letounům
• dostatečně  prostorný  trup  pro 
zástavbu vybavení
• vztlakové  klapky  pro  snadnější 
přistání
2.1.5 Volba draku letounu
Při finálním výběru draku jsme museli respektovat požadavek firmy Honeywell 
na použití standardní konfigurace letounu, tedy letoun s ocasními plochami a tažným 
motorem. Museli jsme tedy vyřadit delta-křídlo i letoun s tlačným motorem, přestože 
jsou výrazně mechanicky odolnější, což je velmi žádaná vlastnost při testovaní nových 
algoritmů, u kterých je pravděpodobnost havárie vcelku vysoká. Při rozhodování mezi 
letouny typu PipeCub a kluzák jsme se přiklonili k letounu typu PiperCup, protože pro 
naše použití je důležitější větší a lépe dosažitelný prostor pro uložení elektroniky než 
delší  doba  letu,  což  je  hlavní  výhoda  letounu  typu  kluzák.  Pro  zachování  určité 
mechanické odolnosti jsme se rozhodli vybírat letoun ze snadno opravitelných materiálů 
a s dobrou dostupností náhradních dílů. Z aktuální nabídky modelářských obchodů byl 
zvolen letoun Fun Cub od firmy Multiplex.
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Ilustrace 3: Easy Glider Pro, zdroj:www.multiplex-rc.de/ 
Ilustrace 4: Fun Cup, zdroj:www.multiplex-rc.de/
Ilustrace 5: Ardu Pilot Mega 2.5, zdroj:[5]
2.2 Řídící jednotky UAV
Dnes je na trhu dostupné relativně velké množství řídicích jednotek pro letouny. 
Jednotky  jsou  dostupné  ve  velmi  široké  škále,  a  to  jak  z  pohledu  ceny,  tak  velmi 
rozdílných  parametrů.  Do  následujícího  přehledu  byly  zahrnuty  řídicí  systémy 
použitelné pro náš projekt nebo s ním související. 
2.2.1 Ardu Pilot Mega 2
Ardu  Pilot  Mega  (AMP)  je 
pravděpodobně v dnešní době nejrozšířenější 
Open-source  řešení  pro  řízení  UAV.  Tato 
elektronika je založena na procesoru Atmega 
2560 (16 MHz/16 MIPS) a je vytvořena jako 
Arduino kompatibilní řešení. Řídicí jednotka 
obsahuje  druhý  MCU,  který  se  stará  o 
komunikaci  se  servomotory  a  s  RC 
přijímačem.  Řídicí  jednotka  obsahuje 
všechny  potřebné  senzory  (akcelerometr, 
gyroskop  magnetometr,  GPS,  senzor 
statického  tlaku  vzduchu),  v  některých 
revizích  jsou  GPS  a  magnetometr  jako 
separátní zařízení, které je možno umístit na 
vhodnější pozici vzhledem k omezení rušení. 










senzory MPU -6000(acc+gyro), baro
Záznam dat 4Mb onboard
Externí periferie GPS, mag, telemetrie, TAS sensor(pitotka)
Tabulka 1: Základní HW charakteristiky APM2.5
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2.2.2 PX4 Autopilot 
PX4 Autopilot  je  velmi  modulární  a 
jednoduše rozšiřitelný  systém po HW i  SW 
stránce.  Jeho  základ  tvoří  deska  PX4FMU 
(Flight  management  unit)  s  procesorem 
STM32 Cortex-M4F (168 MHz/252 MIPS), 
který je vybaven hardwarovým koprocesorem 
pro  práci  s  plovoucí  desetinnou  čárkou 
(Floating Point Unit – FPU). K PX4 FMU lze 
připojit  PX4  IO  (vstupně  výstupní  modul), 
který  zajišťuje  komunikaci  s  větším 
množstvím serv,  než dovoluje samotná PX4 
FMU,  a  komunikaci  s  RC přijímačem  přes 
různé protokoly. Zároveň funguje jako nouzový přepínač do manuálního modu, pokud 
selže PX4 FMU. Na PX4 IO jsou také přítomny konektory pro komunikaci s PX4 FMU.
SW část projektu PX4 je založena na Real-time operačním systému NUTXX. 
Tento operační systém spolu s dalšími doplněnými knihovnami dovoluje vytvořit velmi 
modulární systém. Celé řešení bude popsáno v kapitole 3.1
architektura ARM 32-bit
MCU1 STM32 cortex-M4F
Takt/výkon 168Mhz/252MIPS + hardware floating point unit
paměť 1024KB flash/192KBram





senzory MPU -6000(acc+gyro),gyro, baro, magnetometr
Záznam dat MiniSD karata
Externí periferie GPS, telemetrie, TAS sensor(pitotka), magnetometr
Tabulka 2: Základní HW charakteristiky PX4 FMU + PX4 IO
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Ilustrace 6: PX4 IO a PX4 FMU, zdroj:[4]
2.2.3 Paparazzi UAV
Projekt na jehož vývoji se podílí několik vědeckých center (ENAC University, 
TU-Delft  a  další  viz.  [7] ).  Pod záštitou  tohoto  projektu  je  vytvořeno  vcelku  velké 
množství  řídicích  desek  s  různými  procesory  a  senzory.  Vzhledem  k  tomu  je  SW 
Paparazzi napsán dostatečně modulárně,  aby nebyl  přímo závislý na HW, na kterém 
běží.  Bohužel  v  období  nákupu  HW  vybavení  pro  projekt  Skdydog  byly  desky  s 
výkonnými procesory jen ve stádiu raného vývoje a nebyly dostupné pro nákup.
2.2.4 Volba řídící desky UAV
Vzhledem  k  zadání  projektu  bylo  počítáno  s  využitím  automaticky 
generovaného  kódu  z  prostředí  Matlab/Simulink.  Takto  generovaný  kód  je  často 
náročnější  na paměť (RAM i FLASH) než kód psaný ručně.  Z toho důvodu byla  z 
výběru vyřazena deska AMP 2.5, jejíž hlavní procesor není na dnešní poměry příliš 
výkonný,  zároveň  menší  modulárnost  kódu  projektu  ArduPilot  by  znesnadnila 
implementaci  automaticky  generovaného  kódu.  Protože  desky  projektu  Paparazzi  s 
výkonnými procesory (STM32-F4 nebo LPC2148) byly v době volby řídicí  desky v 
raném vývojovém stádiu a zároveň vzhledem k přítomnosti POSIX kompatibilního real-
time operačního systému na desce PX4, který zjednoduší implementaci generovaného 
kódu, byla pro náš projekt zvolena platforma PX4.
17
2.3  Stabilizace letounu
Stabilizace letounu je využívána v reálném letectví několika způsoby, v různých 
poměrech  autority  pilota  a  řídicího  systému.  Některé  vojenské  letouny  jsou  z 
aerodynamického hlediska velmi nestabilní. V některých případech byla tato nestabilita 
konstruktéry vytvořena úmyslně z důvodu zvýšení obratnosti  letounu (F-16 Fighting 
Falcon) nebo vyplynula z jiných požadavků na letoun. Jako příklad takového letounu 
můžeme  uvést  F-117  Nighthawk,  u  něhož  bylo  hlavním  cílem  snížit  radarovou 
odrazivost  draku  letounu  i  přes  nevhodné  tvary  z  hlediska  aerodynamiky.  Tyto 
přirozeně  nestabilní  letouny by bylo  velmi  obtížné  (u některých nemožné)  řídit  bez 
sytému  elektro-impulzního  řízení  –  FBW  (Fly-By-Wire).  U  těchto  letounů  jsou 
stabilizační algoritmy zapnuté stále a výrazně usnadňují pilotovi let, takže ten má více 
času se věnovat cílům mise. Obdobné systémy se dnes montují do malých dopravních 
letadel, aby snížily zátěž pilota na delších trasách.
Stabilizační  algoritmy  je  dále  možné  využít  jako  nižší  stupeň  „autopilota 
letounu“. V tomto módu jsou v dnešní době, po většinu času, velká dopravní letadla. 
Pilot  letounu  zadá  trať  nebo  traťové  body,  vyšší  vrstvy  řídicího  systému  navrhnou 
optimální trasu a stabilizační část zajistí její správné prolétnutí. 
2.3.1 Souřadné soustavy
Pro  popis  polohy a  pohybu  letounu  je  potřeba  definovat  souřadné  soustavy. 
Systémů  pro  definici  souřadných  soustav  je  několik,  zde  budou  použity  souřadné 
soustavy podle ISO. Těchto soustav je několik, podle jevu, který je potřeba popsat.
2.3.1.1 Zemská souřadná soustava
Zemská souřadná soustava je pevně spojena se zemí a používá se pro navigaci letounu.
Zemská souřadná soustava nesená letounem je oproti zemské ss je pouze posunuta.
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Ilustrace 7: Zemská souřadná soustava, zdroj:[0]
2.3.1.2 Letadlová souřadná soustava
Letadlová souřadná soustava je nejvíce používána pro stabilizaci letounu. Její 
počátek je v těžišti letounu, kladný směr osy x je ve směru letu, kladný směr osy y ve 
směru pravého křídla a osa z míří k podvozku letounu. Eulerovy úhly natočení mezi 
letadlovou souřadnou soustavou a zemskou souřadnou soustavou nesenou letounem 
jsou hlavní vstupy do stabilizačních algoritmů. 
• Klonění – roll – φ
• Klopení – pitch – θ
• Zatáčení – yaw – ψ
V dalším textu bude použito anglických názvů z důvodu snadné zaměnitelnosti výrazů 
klonění a klopení.
2.3.1.3 Aerodynamická souřadná soustava
Aerodynamická  souřadná 
soustava se používá převážně při 
výpočtech  působení 
aerodynamických  sil  na  letadlo. 
Po  řízení,  zvláště  v  blízkosti 
mezních  hodnot  letové  obálky, 
jsou úhel náběhu (α) a skluz (β). 
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Ilustrace 8: Letadlová souřadná soustava , zdroj:[0]
Ilustrace 9: Aerodynamická souřadná soustava, zdroj:[0]
2.3.2 Stabilizační algoritmy  
Letadlo pohybující se vzduchem je velmi nelineární soustava, zvláště pokud je 
provozována ve velkém rozsahu rychlostí (případ dopravních a bojový letadel). Řízení 
těchto  soustav  se  dá  realizovat  pomocí  mnoha  metod.  Tyto  metody  se  liší  podle 
požadavků a také možnostmi, které jsou dostupné zejména s ohledem na velikost a tím 
danou nosnost letounu.
2.3.2.1 Kaskáda P, PI, PID regulátorů
Častou metodou zjednodušení řízení soustavy letounu je separace na podélnou a 
příčnou část. Podélná část řízení zajišťuje dosažení žádaných hodnot vzdušné rychlosti, 
výšky, úhlu náběhu, respektive žádané hodnoty θ (pitch) pro letouny bez senzoru úhlu 
náběhu. O směr letu, náklon letounu φ (roll) a rychlost zatáčení letounu se stará podélná 
část řízení. U jednodušších struktur regulátorů jsou tyto části plně separovány, nemají 
ani  žádná  společná  vstupní  data,  spoléhá  se  na  dostatečně  robustně  nastavené 
regulátory.  Pokročilejší  regulační  struktury  jsou  doplněny  provázáním  mezi  oběma 
větvemi a doplněním dalších kompenzačních členů. Další často používaný prvek pro 
vylepšení chování stabilizačních algoritmů jsou filtry.
Tato metoda nebere v potaz velkou nelinearitu řízené soustavy, což znamená, že 
optimálně funguje jen na relativně malém rozsahu rychlostí. Výhodou této metody je 
relativně  malé  množství  parametrů,  které  je  potřeba  nastavit.  Tyto  parametry  lze 
nastavit  experimentálně  za  použití  reálného  UAV.  Této  vlastnosti  využívají  Open-
Source projekty [4],[5],[7] u kterých není počítáno s podrobnou znalostí teorie řízení u 
každého uživatele. Další důvod použití v těchto projektech je nízká výpočetní náročnost 
a snadná implementace do microkontrolerů. 
Více  vědecký  přístup,  který  může  ušetřit  hodně  času  a  zdrojů,  je  nastavit 
regulátory pomocí simulace. V tomto případě je nutné mít matematický model letounu, 
linearizovaný v předpokládaných provozních podmínkách,  a pomocí  něho jednotlivé 
složky regulátorů nastavit   [8].
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 Zde[8] je příklad vnitřní smyčky podélného řízení,  žádaná hodnota je úhel  θ,  
vstupy jsou odhad θ (pitch) a úhlová rychlost (pitch rate). Dále je zde kompenzace úhlu 
náklonu φ (roll)  a velmi důležité  bloky saturace jednotlivých složek přispívajících k 
regulaci.
2.3.2.2 Kaskáda stavových regulátorů
Při použití stavových regulátorů je už nutné mít dostupný matematický model 
letounu  pro  vytvoření  regulace  a  dostatečně  podrobné  znalosti  teorie  regulace.  To 
umožňuje  používat  pokročilejší  metody  nastavení  regulátorů  a  podrobněji  pochopit 
chování letounu, což následně dovoluje vytvořit lepší regulátory. Podrobný popis tvorby 
regulátorů  a  faktorů,  co  ji  ovlivňují,  je  dostupný  například  v  [9],[10].  Důležitým 
aspektem  při  vytváření  regulačních  struktur  je  vlastní  kmitání  letounu  způsobené 
interakcí letounu s okolním vzduchem, momenty setrvačnosti letounu nebo přeměnou 
potenciální energie na kinetickou. Toto vlastní kmitání je nazváno módy letu a mezi 
některé základní patří:
• short-period mod – kmitání s periodou v jednotkách sekundy v podélném směru, 
velmi výrazně tlumené
• phugoid mod –  kmitání s delší periodou (30-60 s) s téměř konstantním úhlem 
náběhu α a s proměnným úhlem θ (pitch). Toto kmitání je způsobeno výměnou 
rychlosti za výšku a naopak. U malých letounů (modelů) se perioda zkracuje a 
často phugoida a short–period splývají
• dutch-roll –  je mód ovlivňující převážně příčnou osu řízení letounu, projevuje 
se kmitáním kolem os x a z, mimo fázi. Potlačuje se pomocí tlumiče kmitů 
kolem osy z (yaw-dumper). Tento mód je u menších letounů tlumen tak výrazně 
že se praktický neprojevuje. 
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Ilustrace 10: příklad vnitřní smyčky podélného řízení, zdroj: [8]
Regulační struktury jsou vytvořeny tak, aby tyto a další módy zmírnily nebo 
úplně potlačily. Je často použito metod root-locus, pole-placemant nebo řešení ve 
frekvenční oblasti. Tyto v dnešní době velmi rozvinuté metody a nástroje umožňují 
zjistit parametry módů letadla a navrhnout k nim odpovídající regulátory. Jsou ale plně 
platné jen pro lineární systémy, z čehož plyne obdobné omezení jako u regulačních 
struktur PID, regulátory budou plně funkční jen pro blízké okolí bodu, ve kterém byla 
soustava linearizována.  
2.3.2.3 LQ regulátor 
Jelikož je letoun velmi komplexní soustava, je někdy velmi obtížné postihnout 
přesné  působení  vstupů  na  výstupy  při  tvorbě  regulačních  struktur  v  případech 
popsaných výše.  Další  možností  je  použít  MIMO (Multiple  Input,  Multiple  Output) 
regulátory.  Velmi  vhodné  je  jeho  použití  na  podélné  ose,  kde  jak  tah  motoru,  tak 
výchylka  výškového  kormidla  ovlivňuje  úhel  θ  (pitch),  viz [12].   Jeho  výhodou  je 
relativně  snadné  nastavení,  hlavní  nevýhodou  zůstává  platnost  pouze  pro  lineární 
soustavy.
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Ilustrace 11: Příklad  použití nástroje root-locus na identifikaci modu letounu, zdroj:[11]
2.3.2.4 Zpětnovazební linearizace  
Možnost,  jak se vypořádat  s nelinearitami systému bez linearizace v bodu, je 
zpětnovazebná  linearizace   [13].   Tato  metoda  vyžaduje  dostatečně  přesný  model, 
pomocí kterého se zpětnovazební linearizace dá provést. Mezi její hlavní výhody patří 
možnost  zpětnovazebně  linearizovaný  systém  regulovat  pomocí  metod  pro  lineární 
soustavy. Tato metoda vyžaduje dostatečně výkonný HW pro real-time výpočty.
2.3.2.5 Plánování zisků regulátorů 
Další možnost, jak se vypořádat s nelineární soustavou, je mít vytvořené sady 
lineárních regulátorů s různými pracovními body (body linearizace) – nadřazená funkce 
rozhoduje,  která  sada  parametrů  je  zrovna nejvhodnější.  Tato  metoda  se v anglické 
literatuře nazývá Gain scheduling. Metoda se dnes používá v letectví z důvodu nutnosti 
splnění  velmi  přísných  kritérií  procesu  certifikace.  Dosti  zdlouhavé  je  nalezení 
parametrů  regulátorů  pro  každý  linearizovaný  stav  letounu.  Při  implementaci  této 
metody je nutné zajistit plynulý přechod mezi regulátory s různými sadami parametrů. 
2.3.2.6 Fault-tolerant 
Velmi  pokročilé  regulátory,  které  jsou schopné reagovat  na změnu vlastností 
některé části systému, jako je změna aerodynamický vlastností letounu, porucha senzoru 
nebo aktuátoru. Hlavní úkolem těchto systémů je zjistit poruchu, lokalizovat ji a upravit 
řízení  letounu  tak,  aby  byl  stále  ovladatelný.  Uplatňují  se  kombinace  metod  výše 
uvedených a další, viz [14].
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Ilustrace 12: Zpětnovazební  linearizace, zdroj:[13]
3 Sestavení letounu a oživení HW  
3.1 Hlavní části elektrického subsystému letounu
HW letounu se dá rozdělit na dvě hlavní části: řídicí a výkonou. Do výkonné 
části patří zdroje napájení, napěťové měniče, motor s měničem a servomotory. Mozkem 
řídicí části je sestava řídicí jednotky PX4.
3.1.1 PX4 + senzory
Jde o sestavu řídicí jednotky, která se skládá ze dvou spojených modulů, PX4FMU a 
PX4IO. PX4 obsahuje mikroprocesory,  senzory a periferie pro komunikaci s dalšími 
částmi systému, jako jsou GPS, telemetrie, RC přijímač a další.  
3.1.1.1 PX4 FMU 
PX4 FMU (flight management unit) je 
osazen  mikročipem  STM32F405RGT6  s 
parametry – 168 MHz, 196 KB RAM, 1 MB 
Flash  a  FPU  (floating  point  unit).  Na  takto 
výkonném mikročipu je možné použít RTOS, 
který  velmi  zjednodušuje  vytvoření  velice 
modulárního řídicího SW.  Pro potřebný odhad 
polohy a následné řízení jsou použity senzory:
MPU-6000  –  3  osý  akcelerometr,  gyroskop 
L3GD20 – 3osý gyroskop [16]
MHC5883L – 3osý magnetometr [17]
MS5611 – senzor tlaku [18]
Pro propojení s PX4IO je PX4FMU vybaven konektorem PX4 Expansion Bus. Pomocí 
této sběrnice je vedeno velké množství signálů, některé jsou pro přímou komunikaci s 
mikročipem na desce PX4IO a větší část slouží k vedení signálů přímo ke konektorům 
na  desce  PX4IO,  tyto  konektory  z  důvodu úspory místa  nejsou umístěny přímo  na 
PX4FMU.  Pro  možnost  použití  samotné  desky  PX4FMU  je  přítomno  několik 
nejdůležitějších konektorů.  Je to konektor pro komunikaci  s GPS modulem (pomocí 
rozhraní  USART)  a  multifunkční  konektor,  který  je  konfigurovatelný  pro  několik 
možností využití (I2C, USART, komunikace s RC přijímačem, komunikace s měniči 
modelářských motorů, GPIO). Aktualizaci a nastavení firmwaru je možné provést přes 
mikro USB port, pomocí kterého se PX4 na PC přihlásí jako zařízení standardu COM. 
Šachta na mikro SD kartu umožňuje pohodlný přístup k datům, která se zaznamenávají 
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Ilustrace 13: PX4 FMU, zdroj:[4]
v průběhu provozu. Poslední možnost připojení k PX4FMU je JTAG/SWD konektor , 
který slouží k nahrání bootloaderu,  případně k aktualizaci firmware při poruše USB. 
PX4FMU je také osazeno notifikačními LED pro rychlou identifikaci stavu, ve kterém 
se deska nachází. Podrobnější informace a přesné zapojení konektorů viz[4]
3.1.1.2 PX4 IO
PX4  IO  modul  plní  několik  důležitých 
funkcí. Mikročip STM32F1 taktovaný na 24 MHz 
funguje  jako  dekodér  dat  z  modelářské  RC 
přijímače,  která  přeposílá  do  PX4  FMU,  zároveň 
může  ovládat  servomotory  nebo  měniče  pro 
modelářské motory, čímž se stává „multiplexrem “ 
hlavního  řídicího  mikročipu.  Může  ovládat  8 
motorů  přímo  a  další  přes  modelářskou  sběrnici  
S-BUS.  Poslední  funkcí  mikročipu  na  PX4IO  je 
fail-safe – při chybě hlavní řídicí jednotky je možné 
přímo předávat povely z RC přijímače do motorů.
Důležitou součástí desky PX4IO je spínaný step-down měnič napětí (7-17V IN, 
5V/2A  OUT),  který  napájí  celou  řídicí  část  palubní  elektroniky.  Součástí  tohoto 
napájecího systému je také ochrana před změnou polarity napájecího napětí.
Mimo  konektory  pro  servomotory  je  PX4IO  vybaven  velkým  množstvím 
konektorů  pro  komunikaci  s  dalšími  částmi  řídicího  systému.  Jsou  to  konektory 
vyvedené pro přímé propojení s FMU (USART, SPI, CAN, Presure sensor), konektory 
pro  provozní  periferie  (BUZZER,  SAFETY  SWITCH)  a  také  servisní  konektory 
(JTAG, BOOT). PX4IO je také osazen notifikačními LED pro identifikaci  stavu, ve 
kterém se deska nachází.  Podrobnější informace a přesné zapojení konektorů viz[4]
3.1.1.3 GPS modul
Pro možnost navigace je k PX4 připojen GPS modul.  Tento modul je osazen 
GPS  přímačem  u-blox  LEA6  [19],který  je  schopen  posílat  data  do  PX4  pomocí 
komunikačního rozhraní UART.
3.1.1.4 Senzor diferenciálního tlaku vzduchu
Pro  zjištění  rychlosti  UAV  oproti  okolnímu  vzduchu  se  používá  výpočet  z 
rozdílu dynamického a statického tlaku vzduchu. V prvotním návrhu byl použit senzor 
Freescale MPXV7002  [20], s analogovým výstupem. Analogový signál byl veden do 
PX4,  kde  byl  pomocí  A/D  převodníku  digitalizován.  Při  testech  byly  zjištěny 
nedostatečné rozlišení a velmi malý odstup signálu a šumu v menších rychlostech. Z 
toho  důvodu  byl  nahrazen  snímačem  Measurement  Specialties  4525DO[21],  s 
integrovaném 14-bit A/D převodníkem a digitálním výstupem. 
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Ilustrace 14: PX4 IO, zdroj:[4]
3.1.2 Komunikace s UAV
Komunikace s UAV je rozdělena na dva komunikační kanály, jedním je 
standardní modelářská RC vysílačka, druhý je datový přenos pro spojení s obslužným 
programem na PC.
3.1.2.1 Modelářské RC 
Modelářská  RC vysílačka  a  přijímač  jsou  použity  pro  vytvoření  bezpečného 
spojení, pro převzetí řízení v případně selhání řídicí jednotky. Pro zajištění spolehlivosti 
řídicího signálu bylo zvoleno použití  systému Futaba FASTT na frekvenci 2,4 GHz. 
Tento systém používá metodu FHSS (frequency hopping spread spectrum), pokročilé 
metody oprav chyb a přijímače s dvouanténním systémem. Další výhodou je použití S-
BUS  protokolu,  se  kterým  je  systémem  PX4  kompatibilní,  odpadá  tak  přítomnost 
obvodu pro vytvoření PPM SUM signálu. Vzhledem k požadavkům na velikost, cenu a 
přítomnost S-BUS komunikace byl zvolen přijímač Futaba R6303SB. Jako vysílač byla 
využita Futaba 12FG.
3.1.2.2 Telemetrie pro ground station
Pro komunikaci s pozemní stanicí bylo potřeba zvolit systém, který má možnost 
připojení k PX4 pomocí USART. V roli pozemní stanice bude notebook, z toho důvodu 
vyžadujeme  připojení  pomocí  USB.  Vzhledem  k  platné  legislativě  a  chovaní 
jednotlivých frekvencí byla vybrána frekvence 433 MHz. Na této frekvenci je možné při 
nepřekročení povolených výkonů vysílat bez dalších povolení (viz. [22]). Z ohledem na 
výše  uvedené  požadavky  a  momentální  dostupnost  byl  vybrán  systém  od  firmy 
3DR[23].
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3.1.3 Pohonná jednotka a servomotory
Pří výběru jednotlivých částí pohonné jednotky i servomotorů bylo přihlíženo k 
doporučením výrobce modelu. Pohonná jednotka se skládá z baterie, elektromotoru s 
vrtulí a budiče motoru.
3.1.3.1 Elektrický zdroj
Jako elektrický zdroj pro palubní soustavu je nutné použít akumulátory, těch je 
dostupných několik různých typů:
• NiMH  –  Nickel-metal  hydride  –  v  dnešní  pro  většinu  použití  překonaná 
technologie,  akumulátory  značky  enneloop  mají  velmi  malé  samovybíjecí  a 
přijatelný  poměr  náboj/hmotnost.Jsou  schopny  dodávat  pouze  menší  proudy. 
Vhodné pro napájení RC vysílače, případně jako zdroje pro palubní elektroniku. 
• NiCD – Nickel-Cadmium – dříve ceněné pro schopnost dodání velkých proudů, 
dnes už nevyhovující poměr náboj/hmotnost
• Li-Po – Lithium-polymer –  akumulátory s nejlepším poměrem náboj/hmotnost, 
nejnovější  generace je schopná dodávat  velmi velké proudy (více než 50 C), 
vyžadují velmi citlivé zacházení (hluboké vybití, špatné nabíjení, skladování)
• Li-FePo4 – Lithium-iron-phosphate – akumulátory s poměrem náboj/hmotnost 
mezi Li-Pol a Nixx, velmi odolné k horšímu zacházení
Vzhledem k  moderním nabíjecím stanicím, možnosti sledovat napětí na akumulátoru 
pomocí  telemetrie  a  požadavkům  na  nízkou  hmotnost  bylo  zvoleno  použití  Li-Pol 
baterie jak pro pohonnou, tak pro řídicí část. Přesná kapacita a napětí bude určena podle 
zvoleného motoru.
3.1.3.2  Elektromotor, regulátor, vrtule
Hlavní částí pohonné jednotky je elektromotor. S ohledem na dostupné produkty 
je  nevhodnější  typ  elektromotoru  BLDC (Brush-less  direct  current)  –  stejnosměrný 
bezkartáčový motor. BLDC motor s otočným pláštěm (outruner), což je v dnešní době 
jeden  z  nejpoužívanějších  modelářských  elektromotorů,  dosahuje  oproti 
stejnosměrnému motoru s kartáči vyšší účinnosti a menší hmotnosti při stejným výkonu. 
Další  jeho  předností  je  možnost  použít  velkou  vrtuli  bez  osazení  převodovky,  to 
umožňuje velký moment elektromotoru. Další běžně používaný je typ motoru BLDC, 
motor s vnitřním rotorem (inruner), tyto motory jsou obdobně jako stejnosměrné motory 
s kartáči vhodné pro použití při vyšších otáčkách, bylo by nutné použít převodovku. 
Jiné typy elektromotorů se u modelů této velikosti běžně nepoužívají.
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Výrobce  modelu  letadla   [24] doporučuje  motor  Himax  C  3516-0840  nebo 
výkonnější  Himax C 3522-0990 . S ohledem na hmotnou přidanou řídicím systémem a 
na  požadavek  krátkého  vzletu  byla  zvolena  výkonnější  varianta,  což  je  motor  o 
maximálním výkonu 350 W. Tento motor není běžně dostupný v České republice, a tak 
byl  zvolen  motor  FOXY  C3014/16,  který  má  také  maximální  výkon  350  W  a  je 
obdobný i v ostatních parametrech. Tento motor se prodává v setu s regulátorem FOXY 
R-45SB,  díky  čemuž  můžeme  předpokládat  bezproblémové  fungování  sestavy 
regulátor-motor. Podle doporučení výrobce   [25] jsme zvolili baterii Li-pol v zapojení 
3s (3 články v sérii) o nominálním napětí 11,1 V. Kapacita baterie byla vzhledem k 
délce letu, hmotnosti a odebíraného proudu kompromisně zvolena 2200 mAh. 
Vrtule  byla  také  volena  podle  doporučení  výrobce  motoru,  s  ohledem  na 
napájecí napětí, o průměru 12 palců a stoupání 6 palců na otáčku.
3.1.3.3 Servomotory
Zvolený model FunCub má 6 řídicích ploch, které je potřeba ovládat pomocí 
servomotorů, dále je možné osadit vlečný háček, který při našem projektu není využit. 
Výrobce  doporučuje(viz  [24])  na  křidélka  a  vztlakové  klapky  použít  modelářské 
servomotory o váze 8g. Jako dostupný a osvědčený ekvivalent byly použity serva Hitec 
HS – 55 [26]. 
Doporučené  servopohony  ovládající  ocasní  plochy  mají  váhu  17  g.  Pro  výškové 
kormidlo  bylo  zvoleno  modelářské  servo  Hitec  HS-81.  Vzhledem  k  ostruhovému 
kolečku,  které  je  přímo  spojené  se  směrovým  kormidlem,  bylo  pro  toto  kormidlo 
zvoleno servo s kovovými převody. U servomotoru s kovovými převody je menší riziko 
poškození při přistání do nerovného terénu. Z těchto důvodů byl zvolen model Hitec 
HS-82 MG.
3.1.3.4 Optický oddělovač
Při  prvních  testech  docházelo  k  rušení  řídicí  elektroniky,  zejména 
komunikačního  modulu.  Pro  zabránění  rušení  bylo  rozhodnuto  o  optickém oddělení 
výkonové části a logické části. Byl zvolen standardní model zařízení od firmy JETI – 
OPTIC 8 [27]
3.1.3.5 Spínaný měnič napětí - SBEC
Napájecí  napětí  servomotorů je nižší  než napětí  pohonné baterie.  Pro snížení 
napětí byl použit spínaný měnič napětí.  Toto zařízení je zvykem v modelářské praxi 
nazývat SBEC (swtiching batery eliminating circut). Byl použit spínaný zdroj od firmy 
FOXY 6 A, schopný dodat 6 A trvale, 10 A špičkově při napětích 5; 5,5; 6 V. 
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3.2 Zapojení elektrického subsystému letounu
Elektrický systém UAV je rozdělen pomocí optooddělovače na část výkonnou a 
část řídicí z důvodů zamezení rušení zejména telemetrického modulu. V následujícím 
schématu zelené odstíny znamenají napájecí obvody a vodiče, červené servomotory a 
vodiče  s  napájením  a  PPM  signálem  pro  řízení  servomotorů.  Fialové  odstíny  jsou 
digitální sběrnice pro komunikaci PX4 a ostatních periferií. Oranžová barva je použita 
pro provozní součásti PX4. 
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Ilustrace 15: Schéma elektrického zapojení UAV SKYDOG, zdroj: autor
3.3 Úpravy potřebné pro zabudování elektroniky
Základní  sestavení  modelu  proběhlo  podle  přiloženého  návodu,  ovšem  s 
úpravami nutnými k zabudovaní dodatečného elektrického vybavení.
3.3.1  Křídlo
Prvním krokem bylo zalepení nosníků a středové spojky. Podle návodu byla z 
křídla naříznuta křidélka a vyříznuty vztlakové klapky, které byly pověšeny na plastové 
panty,  na  všechny  plochy  byly  nainstalovány  páky.   Kabely  k  servomotorům  byly 
prodlouženy na vhodnou délku a opatřeny 6-pinovými  konektory multiplex, jedním pro 
každé křídlo. Konektory na jednotlivých polovinách křídla jsou zapojeny zrcadlově, aby 
bylo jednoduše rozpoznatelné špatné zapojení polovin křídla. Do pravého křídla bylo 
vyfrézováno zapuštění pro senzor dynamického a statického tlaku vzduchu. Pitotova 
trubice byla upevněna pomocí tavného lepidla a samotný senzor přelepen lepicí páskou, 
aby byl zajištěn proti vypadnutí. Do křídla byly vyhloubeny drážky dostatečně velké pro 
vedení všech kabelů. Servomotorům byly upraveny páky na vhodnou délku, následně 
byly vlepeny do připravených míst a kabely v drážkách byly pojištěny proti vypadnutí 
přelepením lepicí páskou.  
3.3.2 Trup a ocasní plochy
Trup je ve stavebnici  rozdělen na poloviny,  čehož bylo  využito  pro přípravu 
upevnění  montážní  destičky  pro  řídicí  elektroniku.  Ta  bude  umístěna  pod  křídlem, 
téměř  přesně  pod těžištěm letounu,  což  je  vhodné umístění  s  ohledem na inerciální 
senzory řídicí jednotky. Montážní destička je vyrobena ze sklotextitu s otvory v rozteči 
30x29 mm. Pod otvory byly vlepeny matice M3. Do trupu byla tato soustava montážní  
destičky zadlabána. Další operací bylo vytvoření otvoru v boční stěně trupu  pro USB 
kabel  do  PX4.   Před  slepením  polovin  trupu  byly  připevněny  plastové  matice  pro 
upevnění křídla. Trup byl slepen podle návodu s důrazem na zachování souměrnosti a 
rovnosti. Po slepení byla montážní destička vlepena na připravené místo. Dále montáž 
pokračovala podle návodu  přilepením ocasních ploch, držáků motorové příčky, úchytů 
kabiny a lože podvozku. Směrová ocasní plocha byla zkompletována i s ostruhovým 
kolečkem a k oběma ocasním plochám byly přilepeny páky. Servomotorům byly páky 
upraveny na vhodnou délku a následně byly vlepeny do připravených otvorů. Bowdeny 
k ocasním plochám byly zkráceny, vlepeny po stranách trupu a připevněny k ovládacím 
plochám. K motorovému loži byl přišroubován motor a celek byl připevněn k držákům 
motorové  přepážky.  Pomocí  šroubů  byl  upraven  sklon  osy  motoru.  Byla  vytvořena 
montážní  destička  pro  GPS.  Po  zadlabaní  na  hřbetě  trupu  těsně  za  křídlem  byla 
přilepena. 
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4 Implementace projektu Skydog do PX4
Vybrané  stabilizační  algoritmy  budou  implementovány  pomocí  prostředí 
Matlab/Simulink, ze kterého budou pomocí nástrojů pro automatické generování kódu 
přeneseny do PX4.
Jak bylo popsáno v kapitole 3.1, PX4 se skládá ze 2 desek PX4FMU a PX4 IO. 
Na desce PX4FMU je osazen hlavní MCU, na kterém běží RTOS NuttX [28]. V tomto 
RTOS běží aplikace systému PX4 – PX4 middleware a PX4 Flight stack. 
PX4  middleware obsahuje ovladače pro komunikaci se senzory a servomotory. 
Použití oddělených ovladačů od řídicí  logiky umožňuje jednoduchou migraci na jiný 
HW.  Další  důležitou  částí  je  uORB  (micro  object  request  broker),  který  zajišťuje 
asynchronní komunikaci mezi jednotlivými funkcemi.
PX4 flight stack je soubor aplikací, které zajišťují odhad polohy letounu, jeho 
stabilizaci  a  navigaci.  Právě  tyto  části  budou  vytvořeny  pomocí  automaticky 
generovaného kódu a nahrazeny. 
4.1 Model systému v Matlab/Simulink
Pro návrh a testování algoritmů a následné automatické generování kódu byla 
vytvořena šablona s jednotlivými moduly. Základem pro návrh a ověření algoritmů byl 
dynamický model (SkyDog_model) vytvořený kolegou Liborem Příleským. Další částí 
je modul Skydog_autopilot, který zajišťuje stabilizaci letounu a je předmětem části této 
diplomové  práce.  Posledním  modulem  je  Skydog_path_planing  zajišťující  navigaci 
letounu po zadané trase. Tento modul je zpracován Jakubem Němečkem. Automatické 




Modul  Skydog_model  byl  zpracován  Liborem  Příleským.  Základem  modulu 
jsou aerodynamické rovnice pro výpočet aerodynamických sil a momentů působících na 
letadlo.  Vstupem pro tyto  rovnice jsou geometrické  charakteristiky letounu, aktuální 
stav  letounu a  aktuální  polohy řídicích  ploch.  Další  částí,  jejíž  výstupem je  síla,  je 
model vrtule a elektromotoru.  Další části je kinematický model draku letounu, jehož 
výstupem jsou polohy rychlosti  a zrychlení ve všech osách a úhly (úhlové rychlosti, 
zrychlení) v letadlovém souřadném systému. Hodnoty v aerodynamickém a zemském 
souřadném systému jsou také vypočteny.  Tyto hodnoty budou simulovat  zpracovaná 
data odhadu polohy, která jsou v PX4 vypočtena pomocí Kalmanova filtru na základě 
dat z akcelerometrů, gyroskopu, magnetometru a GPS. Více v  [1]
4.1.2 Modul Skydog_path_planing
Vstupem do tohoto modulu je aktuální poloha v zemském souřadném systému 
(zeměpisná šířka a délka, výška), GPS rychlost(směr a velkost) a žádané body trasy. Z 
těchto dat modul vypočte žádaný úhel náklonu letounu, výšku a rychlost. Tyto hodnoty 
jsou  předány  do  následujícího  modulu  Skydog_autopilot.  Žádané  hodnoty  jsou 
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Ilustrace 16: Celková struktura projektu Skydog, zdroj: autor
vytvořeny  s  ohledem  na  reálné  možnosti  mechaniky  letu  UAV,  jako  je  minimální 
poloměr zatáčení, maximální úhel stoupání a klesání. Více detailů v  [3].
4.1.3 Modul Skydog_autopilot
Tento modul je jedním z předmětů této práce. Je schopný pracovat ve 2 módech. 
První je stabilizace letounu v závislosti na poloze ovládacích pák RC vysílače. Tento 
mód bude použit pro otestování nižších vrstev regulátorů. Druhý mód upravuje pozici 
letounu podle dat přijatých z modulu Skydog_path_planing a tím umožňuje autonomní 
let UAV. Podrobnějí bude Skydog_autopilot rozebrán v následujících kapitolách.
4.1.4 Automatické generování kodu
Výše  popsaná  struktura  byla  vytvořena  z  více  důvodů.  Jedním  z  nich  bylo 
rozdělení  práce  na  projektu  SkyDog.  Dalším  důvodem  bylo  vytvoření  modulů  pro 
automatické  generování  kódu  a  následnou  implementaci  do  PX4.  Z  modulů 
Skydog_path_plaing  a  Skydog_autopilot  budou  vytvořeny  funkce.  Vstupním  a 
výstupním proměnným odpovídají vstupní a výstupní signály subsystémů v Simulinku. 
Z těchto vygenerovaných funkcí budou vytvořeny aplikace s časováním a provázáním s 
proměnnými  v  Nuttx  a  uORB.  Dalším vstupem je  změna  parametrů  regulátorů  bez 
nutnosti nového zkompilování kódu. Více informací v [2]
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5 Implementace stabilizačních 
a řídící algoritmů 
Stabilizační  a  řídicí  algoritmy  jsou  součástí  modulu  SkyDog_autopilot,  ve 
kterém jsou subsystémy Stabilization a Autopilot.  Vstupem do subsystému Autopilot 
jsou žádané hodnoty roll,  výšky a rychlosti  z modulu Skydog_path_planing a  jejich 
změřené nebo odhadnuté protějšky. Výstupem tohoto bloku jsou žádané hodnoty pitch, 
yaw a přípustě motoru,  které jsou předány do subsystému Stabilization.  Pro výpočty 
stabilizace jsou potřeba také úhly a úhlové rychlosti kolem jednotlivých os v letadlovém 
souřadném  systému.  Do  subsystému  také  vstupují  úhlová  zrychlení,  která  nejsou 
stabilizačními  algoritmy využita,  ale byla  ponechána pro rozšíření  sofistikovanějšími 
algoritmy. Pro možnost fungování pouze ve stabilizovaném módu je posledním typem 
vstupů  signál  z  RC  vysílačky.  Tyto  signály  jsou  přepočtené  na  žádaný  úhel  již  v 
systému  pro  generování  kódu,  viz [2].  Výstupem bloku  jsou  úhly  řídících  ploch  v 
radiánech.
Všechny  důležité  parametry  jsou  zadávány  pomocí  m-file  z  důvodu  jejich 
jednoduché  správy.  Některé  parametry  (v  našem případě  většinou  zisky  regulátorů) 
mohou  být  při  kompilaci  určeny jako proměnné  a  následně  mohou být  měněny při 
provozu bez nutnosti provést znovu kompilaci kódu, více v [2].
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Ilustrace 17: Subsystém Skydog_autopilot, zdroj: autor
5.1 Subsystém Stabilization 
Stabilizační algoritmy jsou obdobně jako v projektech uvedených v rešeršní části 
rozděleny do několika větví, zde do 4 větví. O nadřazeném systému, ze kterého budou 
data  použita  (data  ze  RC  nebo  subsystému  autopilot),  rozhoduje  blok  mode_sel, 
ovládaný  signálem  Mode_w.  Na  všech  vstupech  jsou  saturace  jako  ochrana  před 
chybnými daty.
5.1.1 Throttle
Nejjednodušší částí je větev ovládání přípustě motoru, která jen přenáší data z 
předchozího  systém  na  aktuátor.  Při  stabilizovaném  módu  polohu  přípustě  motoru 
(throttle_w1)  určuje  pilot  pomocí  RC vysílačky,  při  automatickém módu  nadřazený 
systém Autopilot.
5.1.2 Elevator
Stabilizace, jejímž výstupem je poloha výškového kormidla, se skládá ze dvou 
stupňů. První stupeň je P-regulátor úhlové rychlosti rotace kolem příčné osy letadlového 
souřadného  systému  (pitch_rate).  Tento  regulátor  má  za  úkol  odstranit  kmitání 
způsobené Short-period módem letounu (viz. Kap.2.3.2.2). Druhým stupněm regulace je 
PI-reglátor úhlu  pitch. Vzhledem ke snaze letounu vrátit se do vyvážené polohy musí 
mít pro správné chování tento regulátor I-složku. Integrátor I-složky je saturován (anti-
35
Ilustrace 18: Subsystém stabilizace, zdroj: autor
widup) z důvodu omezení přetečení. Saturace je také umístěna před výstupem z důvodu 
ochrany servomotorů s ohledem na jejich mechanické možnosti.
5.1.3 Aileron
Větev  stabilizačního  systému  křidélek  je  vytvořena  analogicky  jako  větev 
stabilizace výškového kormidla. Vnitřní P-regulátor rychlosti rotace kolem podélné osy 
zabraňuje kmitání a vnější PI-regulátor úhlu roll zajišťuje požadovaný úhel náklonu. 
Integrátor regulátoru a výstup celého regulátoru jsou ošetřeny saturací.
5.1.4 Ruder
Stabilizace ovládající směrové kormidlo má vzhledem ke svému charakteru jen 
PI-regulátor rychlosti rotace kolem osy z (yaw_speed). Regulace směru letu stejně jako 
zajištění  správného  prolétnutí  zatáčky  je  implementováno  v  modulu  Autopilot. 
Integrátor regulátoru a výstup celého regulátoru jsou ošetřeny saturací.
5.1.5 Debug, Flaps
Výstupní porty debug11 a debug22, jsou určeny pro dodatečné kontroly průběhů 
signálu při doladění regulátorů v průběhu testovacích letů a mohou být připojeny na 
potřebné  signály.  Výstup  vztlakových  klapek,  které  jsou  na  letounu  dostupné,  není 
využit. Byl implementován s ohledem na možné budoucí rozšíření funkcionalit řídicího 
systému UAV, např. pro automatické přistání.
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Ilustrace 19: Příklad implementace P-regulátoru , zdroj: autor
Ilustrace 20: Příklad implementace PI-regulátoru, zdroj:autor
5.2 Subsystém Autopilot
Úkolem  tohoto  modulu  je  hodnoty  předané  z  modulu  Skydog_path_planing 
převést na žádanou polohu letadla. Úhel roll, který v podstatě určuje rychlost rotace, je 
předáván rovnou modulu Stabilization. Yaw a Pitch jsou vypočteny v tomto modulu, 
stejně tak jako výkon motoru. 
5.2.1 Beta kompenzace
Beta-kompenzace  je  řízení  letounu  s  cílem 
dosáhnout úhlu  beta rovného nule v průběhu 
zatáčky  –  provést  koordinovanou  zatáčku  . 
Beta  je  úhel  mezi  podélnou  osou  letounu  a 
proudem  nabíhajícího  vzduchu  při  pohledu 
shora. U reálných letadel je možné tento úhel 
měřit  několika  způsoby.   Dva  hlavní  jsou 
aerodynamicky  nebo  pomocí  gravitačního  a 
odstředivého  zrychlení.  Aerodynamická 
metoda  měření  pomocí  vnějšího  senzoru  je 
založena na přímém měření odchylky proudu 
vzduchu  od  osy  letounu.  Druhá  metoda  je 
založena  na  součtu  odstředivého  a  tíhové 
zrychlení.  Výsledné  zrychlení  má  mít  směr 
vertikální osy letounu. 
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Ilustrace 21: Vnitřní schéma bloku autopilot
Ilustrace 22: Síly při koordynované zatáčce,  
zdroj:http://code7700.com/maneuvering_flight.html
Pro  aerodynamickou  metodu  měření  není  Skydog2  vybaven,  vzhledem  k 
tažnému motoru by jakékoli zařízení na trupu letounu bylo velmi ovlivněno vrtulovým 
vírem. Kalmanův filtr, který je implementován v systému PX4 jako metoda pro odhad 
polohy letounu, bohužel výstup rozdílu úhlu roll a výslednice dostředivé a gravitační 
síly nemá. Tento rozdíl by mohl nahradit  příčný sklonoměr (tzv. kuličku).
Pro ověření dalších možnosti kompenzace byl pomocí modelu vykresleno 
průběh úhlu beta  v závislosti na úhlu náklonu roll. 
Průběh úhlu beta v závislosti na náklonu je téměř lineární. Tato skutečnost se dá 
využít  pro  kompenzaci  jednoduchým  vynásobením  koeficientem.  Pro  nalezení 
vhodného  koeficientu  byla  vypočtena  závislost  úhlu  beta pro  různé  hodnoty 
kompenzátoru pro různé náklony roll.
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Ilustrace 23: závislost úhlu skuluzu (beta) na náklonu (roll)
Ilustrace 24: Závislost úhlu beta na korekčním koeficientu pro různé úhly roll, zdroj:autor 
Z grafu  je  patrné,  že  vliv  velikosti  kompenzace  je  pro  menší  úhly  přibližně 
lineární.  Pro  náklon  45°  je  velmi  velký  pokles  vlivu  kompenzace  po  překročení 
optimálního  bodu.  Vzhledem  k  použití  letounu  a  jeho  provozním  podmínkám  a  k 
výsledkům simulace by měla být jednoduchá kompenzace dostatečná. Z grafu je zřejmé, 
že optimální koeficient je 1,25.
5.2.2 Řízení rychlosti a výšky
Řízení  rychlosti  a  výšky je  u  případu letounu s  pevným křídlem velmi  úzce 
provázané. Změna výšky bez změny otáček motoru vede ke změně rychlosti a zároveň 
změna rychlosti  letounu bez zásahu do výškového kormidla vede ke změně stoupání 
nebo klesání letounu. 
Letoun  je  vybaven  dosti  výkonným  motorem,  proto  byla  zvolena  metoda 
omezení  možných  úhlů  stoupání  (pitch)  s  ohledem  na  maximální  možné  hodnoty 
dosažitelné  s  tímto  pohonem  při  standardní  cestovní  rychlosti.  Úhly  klesání  byly 
omezeny s ohledem na maximální povolenou rychlost letounu. Těmito omezeními jsme 
se  vyhnuli  nutnosti  vytvářet  MIMO  systém,  jehož  nastavení  by  bylo  výrazně 
komplikovanější. 
Při vytvoření těchto omezení, i přes úzké provázaní letové rychlosti a výšky, v 
simulacích  přijatelně  fungovaly  jednoduché  PI-regulátory.  Řízení  rychlosti  pomocí 
změny otáček motoru a řízení výšky změnou úhlu pitch. Struktura regulačních bloků je 
obdobná  jako  PI  bloky  v  části  stabilizace.  Úpravy  spočívají  v  implementaci 
nesymetrických  saturací  výstupu  jak  v  části  rychlosti  z  důvodu  nemožnosti  použití 
motoru v reverzním režimu, tak také v části výšky, kde jsou různé maximální úhly pro 
stoupání a klesání. 
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6 Nastavení a simulace stabilizačních a řídící 
algoritmů 
6.1 Nastavení zisku regulátorů
Nastavení zisků regulátorů je v takto komplexním systému zdlouhavý proces, u 
nějž se jednotlivé kroky často opakují,  případně se koeficienty musí znovu opravit s 
ohledem na chování ostatních regulátorů. Vzhledem k těmto skutečnostem zde budou 
uvedeny  jen  příklady  klíčových  kroků,  nastavení  ostatních  regulátorů  probíhá 
analogicky.
Pro  nastavení  zisků  jednotlivých  regulátorů  byl  použit  nástroj  Compensator 
design, jehož jádrem je nástroj SISO tool z prostředí Matlab a v něm implementovaná 
manipulace  parametrů  pomocí  root-locus.  Pro  využití  tohoto  nástroje  je  nutné  mít 
lineární  model.  Vzhledem k relativně  velké  nelinearitě  soustavy a  citlivosti  na  bod 
linearizace nebylo využito nástroje přímo v Compensator design, ale linearizace byla 
provedena v prostředí Matlab pomocí nástroje linmod. Nulový bod byl  nastaven pro 
ustálený vodorovný let. Chovaní linearizovaného modelu bylo pro ověření porovnáno s 
modelem nelineárním.
Simulací bylo ověřeno, že lineární model bude použitelný, při výchylce křidélka 
se chová téměř stejně jako model nelineární. Po návratu křidélka do nulové polohy už 
není schopen postupný návrat postihnout.
Dalším krokem je vytvoření modelu v prostředí Simulink, ve kterém bude použit 
nástroj Compensator design. Součástí tohoto modelu bude jak linearizovaná soustava 
potřebná pro funkci nástroje, tak soustava nelineární pro ověření funkce regulátorů.
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Ilustrace 25: Porovnání lineárního a nelineárního modelu, odezva na  změnu polohy křidélek, zdroj: autor
Příklad, se kterým budeme pracovat, je nastavení regulátoru příčné osy. Z toho 
důvodu je v modelu linearizovaný model pro příčnou osu, regulátor úhlové rychlosti 
úhlu yaw a regulátory úhlu roll (blok obsahu regulátor úhlové rychlosti a regulátor úhlu 
viz kap. 5.1).  Regulátory v lineární  i  nelineární  větvi jsou stejné jak strukturou, tak 
parametry pro ověření funkčnosti pro nelineární systém.
Pro  použití  nástroje  Compensator  design  je  nutné  nejdříve  zvolit  vstupní  a 
výstupní bod, to se provede v možnostech signálu (pravé tlačítko myši → linearization 
points). Následně otevřeme  nástroj Compensator design (Tools → Control Design → 
Compensator  design).  V  tomto  nástroji  nastavíme  parametry,  které  chceme  ladit,  a 
následně  nástroje,  které  chceme  využívat.  Tyto  položky  se  dají  rozdělit  do  dvou 
hlavních  kategorií:  nástroje  pro  nastavování  parametrů  a  nástroje  pro  kontrolu 
parametrů. Z nástrojů pro nastavování bylo při téhle práci využito Root-locus a Open-
loop  Bode  editorů.  Z  nul  a  pólu  systému  bylo  možné  předpovídat  jeho  chování  a 
manipulací  těmito  body chování  měnit.  Bode graf  pro  otevřenou smyčku  umožňuje 
zjištění fázové a amplitudové bezpečnosti. Kontrola probíhala pomocí Step a Impulse 
charakteristik. 
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Ilustrace 26: Model pro nastavení regulátorů příčné osy, zdroj: autor
Finální kontrola probíhá pomocí výše uvedeného modelu (str.  41), pro ověření 
správné funkce regulátoru i pro nelineární systém. 
Výsledky ukazují,  že  regulátory na nelineárním modelu  mírně  kmitají  kolem 
žádané  hodnoty.  Vzhledem  k  předpokládaným  odchylkám  nelineárního  modelu  od 
reálného systému  (viz [1]), předpokládáme přesné doladění až na reálné soustavě.
Analogický postup byl opakován pro všechny regulátory, často bylo potřebné při 
nastavování vnějších smyček zpětně upravit i smyčky vnitřní.
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Ilustrace 27: Screenshot nástroje SISO tool v Compesator editoru, zdroj: autor
Ilustrace 28: Porovnaní regulace lineárního a nelineárního modelu
6.2 Stabilizace 
Pomocí  výše  uvedeného  postupu  byly  nastaveny  koeficienty  regulátorů  pro 
jednotlivé části stabilizace.
6.2.1 Podélné řízení
Podélné řízení bylo nastaveno pro pohyb s mírným překmitem z důvodu zvýšení 
rychlosti ustálení.  Překmit v hodnotě 2° je zanedbatelný vzhledem k dalším rušivým 
vlivům, které budou na letoun ve vzduchu působit.
6.2.2 Příčné řízení
Příčná větev regulátorů byla také nastavena s mírným překmitem. Tato část regulace v 
automatickém módu spolupracuje s kompenzátorem úhlu beta (kap.  5.2.1) a zajišťují 
správné prolétnutí zatáčky-
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Ilustrace 29: Nastavení regulátorů -podélné řízení, skoková změna pitch, zdroj: autor
Ilustrace 30: Nastavení regulátorů -příčné řízení, skoková změna roll, zdroj: autor
6.3 Autopilot 
 Jak bylo popsáno výše, autopilot sestává z několika částí, které byly nastaveny 
nezávisle na sobě. Nastavení beta kompenzace bylo popsáno v kapitole 5.2.1. Zde jsou 
výsledky nastavení  řízení  rychlosti  a  výšky.  Pro  obě  smyčky bylo  zvoleno  řešení  s 
překmitem, který zde nemá žádný závažný negativní efekt a zrychlí regulační smyčku.
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Ilustrace 31: Nastavení regulátoru výšky, skoková změna , zdroj: autor
Ilustrace 32: Nastavení regulátoru rychlostií, skoková změna , zdroj: autor
7 Ověření funkce vybraných algoritmů
Pro ověření regulátorů bylo nutné provést letové testy. Pro provedení letových 
testů  bylo  nutné  nejdříve  nastavit  prostředí  PX4.  Další  krok  je  kontrola  funkce 
jednotlivých bloků, nejdříve bloku Stabilizace a následně autopilot spolu s modulem 
Path_planing.
7.1 Nastavení PX 4 
V  systému  PX4  je  nutné  nastavit 
aplikaci  Mixer.  Tato  aplikace  přeposílá 
jednotlivé  výstupy aplikace  Stabilization,  
případně v manuálním módu řízení vstupy 
z RC vysílačky,  na výstupy servomotorů. 
Mimo  přiřazení  jednotlivých  funkcí  k 
patřičným kanálům servomotorů umožňuje 
omezení dráhy jednotlivých servomotorů z 
důvodu  vyhnutí  se  jejich  mechanickému 
poškození.  Poslední  funkcí,  kterou  tato 
aplikace  umožňuje,  je  sečtení  různých 
výstupů z regulátorů pro jeden servomotor. 
Tato  funkce  není  využita,  používá  se 
například  u  delta-křídel  nebo  u  multi-
copter.  Podrobnější  informace  o  aplikaci 
mixer v [4]. 
Byl  vytvořen a na SD kartu uložen startup skript, který zajistí spuštění všech 
potřebných aplikací  a nastavení  potřebných parametrů,  mimo jiné i  volbu správného 
mixeru.
Dalším krokem nutného nastavení je kalibrace senzorů PX4 a kalibrace vysílače. 
Toto nastavení se provede pomocí telemetrického spojení na 433 MHz. Pro komunikaci 
bylo na straně pozemní stanice použito SW QgroundControl  [29].  Všemi kalibracemi 
systém uživatele intuitivně provede.
QQGC je prostředek pro nastavovaní  koeficientů  jednotlivých regulátorů  bez 
nutnosti opakované kompilace kódu, více v [2]. Poslední důležitou funkcionalitou QGC 
je online monitorování  stavu UAV a zadávání  příkazů,  jako jsou např.  otočné body 
tratě.
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Ilustrace 33: schéma aplikace mixer, zdroj:[4]
7.2 Ověření funkce systému Stabilizace
Funkce systému stabilizace  byla  ověřena v letových  testech.  Bohužel  systém 
vykazoval  kmitání, a proto muselo dojít k dolazení parametrů jednotlivých regulátorů s 
ohledem na reálnou soustavu. Po této změně byly regulační smyčky funkční a splňovaly 
požadavky.
7.3 Ověření funkce systému Autopilot
Z důvodu technické závady na RC přijímači a dodacím lhůtám nového zařízení 
nebylo možné ověřit funkci systému autopilot.    
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Ilustrace 34: Letová data - stabilizace pitch, zdroj:autor
Ilustrace 35: letová data - stabilizace roll, zdroj:autor
8 Závěr
Cílem  této  práce  bylo  vytvořit  HW  platformu  pro  testování  řídicích  a 
stabilizačních  algoritmů  a  vytvořit  základní  řídicí  algoritmy  pro  otestování  funkce 
platformy.  Nejdříve byl  vybrán drak letounu Multiplex Funcub. Tento rádiem řízený 
model byl použit jako základ stavby, protože splňoval všechny hlavní požadavky. Mezi 
ně patří vhodná nosnost pro montáž potřebného vybavení, vysoká odolnost v případě 
havárie nebo starty a přistání na nezpevněných plochách. Pro tento model byl vybrán 
vhodný elektromotor, servomotory a baterie.
Další  důležitou  částí  elektrického  systému  byl  samotný  řídicí  sytém.  Po 
důkladném průzkumu současného stavu bylo rozhodnuto použít  Open-Source systém 
PX4. Tato platforma vyniká vysokým výpočetním výkonem a snadnou rozšiřitelností o 
nové senzory a jiná zařízení. Další její předností je modulární provedení softwaru, které 
umožnilo relativně jednoduchou implementaci nových funkcí (více v [2]). Tento řídící 
systém  i  se  všemi  senzory  byl  zastavěn  do  výše  uvedeného  letounu  s  ohledem na 
bezproblémové fungování spolu s pohonnými systémy.
Pro vytvořenou HW platformu byly navrhnuty regulační algoritmy, které byly 
rozděleny na dvě hlavní části. Část stabilizace zajišťuje vytvoření náklonů letounu podle 
zadaných parametrů a funguje jako nižší úroveň řízení. Modul Autopilot je vytvořen pro 
dosažení zadané rychlosti, výšky a směru. Tento modul předpokládá spolupráci s vyšší 
vrstvou – plánovačem trajektorie (viz.[3]) a předává povely do vrstvi nižší – Stabilizace.
Pro  výše  uvedené  regulační  struktury  byli  pomocí  simulačního  modelu  [1], 
navrženy  optimální  zisky  jednotlivých  regulátorů.  Při  tomto  návrhu  byly  použity 
pokročilé nástroje v prostředí Matlab/Simulink(SISO Tool, Compesator designer, Root 
Locus), pro které bylo nutné použít linearizovaný model. Následně byly takto navržené 
regulátory pomocí simulace otestovány.
Navržené  algoritmy  stabilizace  byly  po  implementaci  do  PX4  testovány. 
Bohužel parametry navržené pomocí simulačního modelu způsobovaly kmitání letounu. 
Po dolazení parametrů na reálnou stoustavu stabilizační algoritmy fungovaly v pořádku. 
Algoritmy modulu  autopilot  nebyly  z  důvodu závady na  RC přijímači  a  následném 
nevhodném počasí testovány ve vzduchu (do termínu odevzdání této práce). 
Většina cílů práce byla úspěšně splněna a byla vytvořena testovací platforma pro 
další vývoj pokročilých stabilizačních a řídících algoritmů.
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